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1 JOHDANTO 
 
Opinnäytetyön toimeksiantaja on kokenut tarpeelliseksi päästä vaikuttamaan käytettäviin rakenne-
vaihtoehtoihin mahdollisimman aikaisessa vaiheessa rakennusprojektia. Opinnäytetyön tarkoituksena 
on koota Betonimestarit Oy:n toimistorakentamisessa käyttämät rakennevaihtoehdot konseptiratkai-
suksi. Rakennusprojektin alkuvaiheessa valmista konseptiratkaisua voidaan esitellä rakennusprojek-
tin tilaajalle sekä kohteen pääsuunnittelijalle. Valmis toimistotalokonsepti toimii siis myynnin ja 
suunnittelunohjauksen työkaluna.  
 
Työ toteutetaan kokoamalla Betonimestarit Oy:n käyttämät rakennevaihtoehdot ja esittämällä ne 
kahdessa Tekla Structuresilla toteutetussa tietomallissa. Opinnäytetyössä tarkastellaan kahta erilais-
ta pilari-palkkirunkoista toimistorakennusta. Myynnin helpottamiseksi esimerkkirakennuksista teh-
dään Excel-pohjainen laskentaohjelma, jolla myyjä pystyy tarkistelemaan yksinkertaisten lähtötieto-
jen avulla tulevan kohteen elementtien ja liitososien määrää. Opinnäytetyön työelämä yhteys näkyy 
esimerkkitietomalleissa, joita voidaan hyödyntää projekteissa niin rakennuttajan kuin kohteen pää-
suunnittelijan osalta. Excel-taulukkolaskentaohjelmalla tehdyt mitoitustaulukot eri rakenneosille aut-
tavat myös tulevien kohteiden määrälaskentaa. 
 
Betonimestarit Oy on yksityinen yritys joka on perustettu 1988. Nykyään yhtiöryhmällä on tuotanto-
laitokset Iisalmessa, Nastolassa ja Haapavedellä sekä myyntikonttorit Vantaalla ja Kuopiossa. Neljäs-
sä tehtaassa valmistetaan muun muassa pilareita, palkkeja, laattoja ja seinäelementtejä. 
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2 TOIMISTO- JA LIIKERAKENTAMINEN 
 
Toimisto- ja liikerakennusten koko vaihtelee paljon tilaajan tarpeiden ja toivomusten mukaisesti. 
Avainasemaan nousee yleensä tilan muutosjoustavuus, suunnitteluvaiheessa ei haluta rajata tulevien 
käyttäjien tilajakoon liittyviä toiveita. Tämä vaikuttaa ratkaisevasti myös valittavaan rakennejärjes-
telmään. Rakennejärjestelmät voidaan jakaa pilari-palkkirunkoon ja kantavien seinien muodosta-
maan runkoon. Näistä pilari-palkkirunko on yleisempi vaihtoehto. Siinä rakennuksen kantava runko 
saadaan pystytettyä yleensä nopeammin, kun seinien juotosvalut ja niiden kuivuminen ei ole tahdis-
tamassa rungon pystytystä. Pilari-palkkirunko antaa myös arkkitehdille vapaammat käden eri julkisi-
vuvaihtoehtojen suunnittelemiselle. Toimistorakennusten ollessa monikerroksisia, pilari-palkkirunko 
vaatii yleensä rungon lisäksi muita jäykistäviä rakenteita. Myös asennusvaiheessa tulee huomioida 
eri rakennusosien mahdollinen lisätuennan tarve. (Betoniteollisuus ry: l; Leskelä 2005,520.) 
 
2.1 Tarkasteltavat runkovaihtoehdot ja rajaukset 
 
Aloituspalaverissa opinnäytetyön toimeksiantajan kanssa sovittiin seuraavat rajaukset opinnäyte-
työssä käytettävien rakenteiden suunnittelulle: 
 
 kerrosluku: 5-maanpäällistä kerrosta  
 rakennuksen ulkomitat: n. 21 m x 56 m 
 ontelolaatta: BM32, h=320 mm 
 pintavalu: 80 mm 
 hyötykuorma: 5 kN/m²  
 malliesimerkin vuoksi hyötykuormaan on sisällytetty oletettavia pysyviä kuormia 
esimerkiksi ripustuksien ja kevyiden väliseinien kuormat. 
 
Rungon valinnassa päädyttiin tarkastelemaan kahden erilaisen pilari-palkkirungon tuomia etuja tilaa-
jalle: 
 
 ESIMERKKI 1: Monikerrospilarit ja niihin liittyvät palkit piilokonsoliliitoksin 
 ESIMERKKI 2: Kerrospilarit ja niihin liittyvät 3-aukkoiset betoniset matalapalkit. 
 
Esimerkki 1 sisältää myös tilaajan käyttämät kolme eri toimistorakennuksissa käytettävää palkkivaih-
toehtoa: jännitetyt leukapalkit, BM-Palkit (betonileuka) ja BM-Palkit (teräsleuka). 
 
Kun rakennuksen ulkomitat ja lähtötiedot ovat molemmissa rakennevaihtoehdoissa lähes samat, 
voidaan valmiille malliratkaisulle tehdä myös jatkokehitysvaiheessa kustannusvertailu. Kustannusver-
tailussa tarkastellaan muun muassa elementtien ja kiinnitysosien kappalemäärää ja loppukädessä 
esimerkkirakennusten elementtitoimitukselle tulevaa kokonaishintaa.  
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2.2 Rungon valinta ja moduulijako 
 
Rakennus voidaan toteuttaa 2- tai 3-laivaisena, joista 2-laivainen vaihtoehto yleisempi. Siinä palkki-
linja sijoitetaan rakennuksen pituussunnan mukaan. 2-laivaisessa vaihtoehdossa pilarijako rakennuk-
sen syvyyssuunnassa ei ole yleensä keskeinen, vaan toinen laiva on toista pidempi. Tämä johtuu 
yleensä siitä, että käytävä on sijoitettu rakennuksen keskelle, jonka molemmin puolin saadaan sijoi-
tettua huoneita. 3-laivaista vaihtoehtoa käytetään yleensä kun rakennus toteutetaan käyttämällä ra-
kennuksen lyhyensivun suuntaisia palkkeja. Rakennus jäykistetään yhdellä, tai tarvittaessa kahdella 
porrashuoneella. 
 
Rakennuksen moduuliverkko määritetään moduulijaon mukaan. Rakennuksen mitat pyritään valit-
semaan siten, että mitat noudattavat moduulimittojen 3M, 6M ja 12M kerrannaisia. Vaakarakentei-
den mittana pyritään käyttämään moduulin 12M kerrannaista. Tämä takaa ehjän laataston, jolloin 
vältytään ontelolaattojen kavennussahauksilta. Jos moduulimitoista joudutaan kuitenkin poikkea-
maan, on se suositeltavaa tehdä laatan pituussuunnassa. Rakennuksen kerroskorkeus vaihtelee ta-
pauskohtaisesti tilantarpeen ja arkkitehtisuunnitelmien mukaisesti. Yleensä toimistorakennuksissa 
juuri tilantarve ja kerroksien vapaakorkeus suosii laataston sisäisien matalapalkkien käyttöä vapaata 
korkeutta rajoittavien suorakaide- tai leukapalkkien sijaan. Myös talotekniset asennukset ja ratkaisut 
vaikuttavat kerroskorkeuden määrittämiseen. (Betoniteollisuus ry: l) 
 
Moduuliverkko voidaan sijoittaa keskeisesti pilareihin nähden, jolloin myöhempi rakennuksen laajen-
taminen ei vaikuta moduuliverkon kokoon. Moduuliverkkoa suunniteltaessa tulee myös huomioida 
mahdollinen pohja-/kellarikerrokseen tuleva autohalli, koska liian tiheä pilarijako vaikuttaa autopaik-
kojen määrään. Esimerkiksi jos kahden pilarin väli on 8,1 m saadaan siihen kolme vierekkäistä auto-
paikkaa. Toimitilarakentamisessa suositaan muutenkin 8,1 m pilarijakoa, koska toimistohuoneen ta-
vanomainen leveys on 2,7 m jolloin huoneita sopii kolme kappaletta kahden pilarin moduuliväliin. 
(Betoniteollisuus ry: l) 
  
Kuva 1 Reunapilarit sijoitettu moduulilinjojen viereen (vas.) Pilareiden suhteen keskeisesti sijoitettu 
moduuliverkko (oik.).  (Betoniteollisuus ry: h) 
  
Sijoittamalla pilareiden ulkoreunat moduulilinjojen viereen, kuvan 1 vasemmanpuoleisen kuvan mu-
kaan, varmistutaan, että rakennuksen runko pysyy moduulimittaisena vaikka pilareiden dimensioita 
jouduttaisiin muuttamaan. Tällöin myös rakennuksen ulkomitat pysyvät samana. 
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3 OPINNÄYTETYÖSSÄ KÄYTETTÄVÄT RAKENNEOSAT JA MENETELMÄT 
 
BM-Toimistossa käytettävät kantavat rakenteet ovat elementtirakenteisia, joista vaakarakenteet, laa-
tat ja palkit, ovat esijännitettyjä betonielementtejä. Elementtirakentamisen hyötyjä ovat rakentami-
sen nopeus sekä rakenneosien korkea laadunvarmistus. Rakennusnopeutta lisää työmaalla tapahtu-
va nopea asennus ja eri rakenneosien samanaikainen valmistaminen. (Leskelä 2005,519.) 
 
3.1 Jännitystyöt 
 
Tartuntajänteisiin perustuvassa esijännitysmenetelmässä jänneteräkset (punokset) jännitetään en-
nen betonointia kiinteiden ankkurien väliin. Betonoinnin jälkeen jännitys päästetään betonin saavu-
tettua riittävän lujuuden. Jännitys saadaan aikaiseksi jänneteräksen ja betonin välisellä tartunnalla 
ilman erityistä ankkurointia. Jännepunoksina käytetään 12,5 mm paksuja punoksia. Jännitetyn ra-
kenteen etuja teräsbetonirakenteisiin nähden on esimerkiksi pienempi halkeilevuus, korkea väsy-
myskestävyys ja parempi säilyvyys. (Leskelä 2005, 587; Venho 2016-05-16) 
 
3.2 Vaakarakenteet: Ontelolaatat 
 
Ontelolaatta on yleisin elementtilaattatyyppi, jota käytetään ala-, väli- ja yläpohjissa. Ontelolaattojen 
nimellisleveys on 1 200 mm, onteloiden lukumäärä ja muoto vaihtelee käytettävän laatan korkeuden 
mukaan. Ontelolaatat ovat tartuntajänteillä jännitettyjä leikkausraudoittamattomia elementtejä. Yk-
siaukkoisten ja yksinkertaisesti tuetuissa laatoissa jännepunokset sijaitsevat pääsääntöisesti laatan 
alapinnassa. Erityistarpeita varten valmistetaan myös yläpunostettuja, ulokkeena toimivia ontelolaat-
toja. (Leskelä 2005, 685.) 
 
Ontelolaatat valetaan teräspintaiselle linjastolle, jonka molemmissa päissä on vasteet jännepunosten 
sijoittamista ja jännittämistä varten. Punokset jännitetään, jonka jälkeen laattalinja valetaan valu-
koneella. Valukone muotoilee laatan onteloineen maakosteasta betonimassasta. Betonin kovettumi-
sen jälkeen jännepunokset laukaistaan, jonka jälkeen laattalinja voidaan sahata halutun kokoisiksi 
tuotteiksi. (Leskelä 2005, 543, 685.) 
 
  Ontelolaattojen suunnittelu 
 
Ontelolaattojen suunnittelu alkaa arkkitehtisuunnittelulla, jossa rakennukselle suunnitellaan muoto 
sekä tilajako. Arkkitehdin tulee ottaa suunnittelussa huomioon rakennuksen rakennejärjestelmä sekä 
ontelolaattojen kantosuunnat. Seuraavaksi suunnitellaan rakennukseen sopiva laattajako. Kaikkien 
reikien ja varausten suunnittelu toteutetaan ontelolaattojen rei’itysohjeen mukaisesti. Elementti-
suunnitteluvaiheessa laatat numeroidaan projektikohtaisesti, jonka jälkeen elementtisuunnittelija 
suunnittelee laatoista yksittäiset tuotantovaiheen mittapiirustukset, niin sanotut lappukuvat. Punos-
suunnittelijan suunnittelee kohteen tasokuvien ja ontelolaattojen mittapiirustuksien pohjalta ontelo-
laattojen punostiedot. Punossuunnittelijan tarvitsemat lähtötiedot on merkattava suunniteltavan 
laattatason tasopiirustukseen. (Betoniteollisuus ry: f) 
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Tasopiirustuksessa esitettävä seuraavat tiedot: 
 
 palkkityyppi sekä palkkien tunnukset siltä määrin kuin mahdollista 
 palkkien mitoitustiedot 
 rakennetyypit alueilta, joissa ontelolaatat tuetaan taipuisalle tuelle 
 jos pintalaattaan on etukäteen määrätty raudoitusverkkoa, ilmoitetaan sen tiedot 
punossuunnittelijalle.  
(Betoniteollisuus ry: f) 
 
Punossuunnittelijan tarvitsemat lähtötiedot ontelolaataston suunnitteluohjeen mukaan (Betoniteolli-
suus ry: f): 
 
 laattojen tukipituus 
 laattojen tunnukset 
 reiät ja varaukset sekä niiden paikat 
 eurokoodin mukainen kuormaluokka 
 eurokoodin mukainen seuraamusluokka 
 kaikki laattoihin kohdistuvat kuormatiedot (Hormit, väliseinät, ym.) 
 laataston palonkestovaatimus (Merkittynä tasopiirustukseen sekä lappukuviin) 
 laataston rasitusluokka 
 suunniteltu käyttöikä. 
 
Toimistotalorakentamisessa yleisin runkojärjestelmänä on pilari-palkkirunko, jossa palkit ovat pää-
sääntöisesti jännitettyjä betonipalkkeja. Näin ollen punossuunnittelija suunnittelee myös kohteen 
palkkien punostiedot, jolloin lähtötiedoiksi tasopiirustukseen riittää yleensä palkkilinjojen sijainti, ra-
kennusosille tulevat kuormatiedot sekä käytettävien palkkien poikkileikkauksien mitat.  
 
 Ontelolaattojen tuenta palkeille 
 
Asennettaessa ontelolaatat betonisten leukapalkkien varaan, käytetään laatan ja palkin välissä asen-
nuspaloja. Neopreeni nauhaa voidaan käyttää juotosvalun tukkeena. Suositeltava neopreeni nauha 
on 20 mm x 20 mm shore 60. Käytettäessä ohuempaa 10 mm neopreeni nauhaa tulee huolellisesti 
varmistua, että juotosmassa menee varmuudella ontelolaatan alle. Jos juotosbetoni ei pääse valussa 
laatan alle, aiheuttaa se lisärasituksia ontelolaatalle ja palkille. (Venho 2016-05-16 
; Betoniteollisuus ry: f) 
 
Ontelolaatan tehollinen tukipinta on alue, jonne juotosbetonimassa pääsee tunkeutumaan. Teholli-
nen tukipinta alkaa neopreeni nauhan jälkeen. Tukipintaa suunniteltaessa tulee huomioida myös 
elementtirakentamisessa käytettävät normaaliviisteet, jotka runkoelementeissä on 15 mm x 15 mm. 
Palkin uuman ja laatan pään väliin on suositeltavaa jättää 50 mm tilaa rengasraudoituksille. Ontelo-
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laatan tukipinnaksi suositellaan toimistorakentamisessa 80 mm. (Betoniteollisuus ry: f; Venho 2016-
05-16) 
 
Rakenteiden tuet voidaan jakaa painuviin ja painumattomiin tukiin. Painumaton tuki tarkoittaa että 
tuet oletetaan niin jäykiksi, että laatan tukipinnan matkalla olevien eri kohtien painumaeroa ei ole. 
Tällainen tuenta on esimerkiksi tuenta seinien päälle. Painuvien tukien, kuten palkkien, päälle tuet-
taessa tulee suunnittelussa huomioida palkkien ja laattojen yhteistoiminta. Painumattomien tukien 
päälle tuettujen laattojen kriittisenä tekijänä on laattojen taivutuskestävyys, kun taas painuvilla tuilla 
liittorakenteen yhteistoiminta määrittää laattojen kestävyyden. Palkin ja laatan yhteistoiminta aiheut-
taa palkin liittorakenteen taipuessa lisärasituksia laattojen päihin. Lisärasitusten vaikutuksesta palkin 
leikkausvoiman maksimialueilla olevien laattojen leikkauskestävyys pienenee, josta seuraa että näillä 
alueilla olevat laatat murtuvat ensimmäisenä. Koko laataston kantokyky määräytyy ensimmäisenä 
murtuvien laattojen kantokyvyn mukaan. Ontelolaatan leikkauskestävyyttä voidaan parantaa esi-
merkiksi onteloiden umpeen valamisella. (Betoniyhdistys: n) 
 
3.3 Vaakarakenteet: Palkit 
 
Betonielementeistä rakennettaessa, toimisto- ja liikerakennuksissa käytetään pääosin jännitettyjä 
betonielementtejä. Palkkivaihtoehtoina käytetään jännitettyjä leukapalkkeja (JK) tai laataston sisäisiä 
matalapalkkeja betoni- tai teräsleualla (BM). Käytettävät palkkivaihtoehdot ovat esitetty kuvassa 2. 
Lisäksi rakennuksen reunoilla voidaan käyttää myös suorakaidepalkkeja.   
 
   
Kuva 2 Esimerkkejä tavanomaisesti käytettävistä leukapalkkivaihtoehdoista: JK-palkki (vas.) sekä 
BM-Palkki, teräsleuka (kesk.) ja BM-Palkki, betonileuka (oik.) (Betonimestarit Oy: BM-Palkki suunnit-
teluohje)  
 
 
Palkit voidaan sijoittaa runkoon rakennuksen pitkän tai lyhyen sivun suuntaisesti. Monikerrospilareita 
käytettäessä elementtipalkit voidaan liittää pilareihin piilokonsoliliitoksin, jolloin liitos jää kokonaan 
rakenteiden sisään. Vaihtoehtoisesti voidaan käyttää näkyviin jääviä betonikonsoleita. Kerroksen 
korkuisia pilareita käytettäessä palkit tuetaan yleensä pilareiden päihin. Palkit on myös mahdollista 
jatkaa ulokkeellisena tuen yli, jolloin palkit voidaan liittää toisiinsa Gerber-nivelellisellä lovipääliitok-
sella. Kerroksen korkuisten pilareiden kanssa voidaan käyttää yksiaukkoisia tai moniaukkoisia palk-
keja. Moniaukkoisten palkkien hyötyjä ovat käytettävien liitososien vähäisyys. Lisäksi moniaukkoisten 
palkkien taipumat kentässä ovat pienemmät, jolloin voidaan käyttää ohuempaa pintabetonilaattaa. 
(Venho 2016-05-16;Leskelä 2005, 523, 540.) 
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Kun palkkien päälle tuetaan ontelolaatta, voidaan palkki suunnitella joko toimimaan liittorakenteena 
yhdessä laataston kanssa tai toimimaan ilman liittovaikutusta. On kuitenkin huomioitava että vaikka 
suunnitteluvaiheessa palkki suunniteltaisiin toimivaksi ilman liittovaikutusta, tuo ontelolaatan pään ja 
palkin välinen saumavalu rakenteiseen kuitenkin jonkinasteista liittovaikutusta, kun saumavalu estää 
laatan ja palkin välillä tapahtuvaa liukumaa. Tämä taas aiheuttaa lisärasituksia palkin päälle tuetulle 
laatalle. Jos palkin ja laatan välinen liitos estää huonosti liukumaa, on myös liittovaikutus tällöin pie-
nempi. Kun liittovaikutusta halutaan lisätä, voidaan palkin uumien yläreunaan tehdä tartuntavaarnat 
myös JK-palkeissa. BM-Palkeissa taas käytetään aina palkin uumien yläreunaan tulevia vaarnauksia. 
(Venho 2016-05-16;Betoniteollisuus ry: e)  
 
 Vaakarakenteet: JK-palkit 
 
Elementtirakenteisen palkin poikkileikkauksen muoto ja koko riippuu käytettävästä jännevälistä ja 
käyttötarkoituksesta. Palkkien vakiokoot muuttuvat 100 mm lisäyksin, mutta tarvittaessa voidaan 
käyttää myös muita mittoja. Suorakaide-ja leukapalkit ovat tavanomaisia ja monikäyttöisiä rakenne-
osia, joita pääsääntöisesti käytetään rakennusten ala- ja välipohjarakenteissa. Valmistuksen kannalta 
helpoimpia ja edullisimpia ovat suorakaidepalkit, mutta suuremman rakennekorkeutensa takia ne ei-
vät ole yhtä käyttökelpoisia kuin leukapalkit. Leukapalkkeja käytettäessä rakennekorkeus pienenee 
huomattavasti suorakaidepalkkeihin nähden, ilman että rakenneosan jäykkyys oleellisesti muuttuu. 
Leukapalkkeja voidaan käyttää suurissakin kuormitustapauksissa, palkin leukaosassa on hyvin tilaa 
suurillekin punosmäärille. Leukapalkit voidaan sijoittaa myös lattiarakenteisiin, jossa laattatasossa 
esiintyy erikorkuisia laattoja palkin eri puolilla. Leukapalkkeja käytettäessä tulee huomioida eri puolil-
ta tulevien kuormituksien aiheuttama vääntörasitus. Lopputilanteessa rakenne toimii siten, että 
vääntörasitus otetaan kokonaisuudessaan saumaraudoitusten avulla. Palkin kiertyminen pituusakse-
linsa suhteen asennusaikana tulee estää käyttämällä asennustukia. Asennustuet eivät saa estä palk-
kia taipumasta, mutta ottavat vastaan väännöstä aiheutuvan tukireaktion. (Leskelä 2005, 538.) 
 
Leukapalkkien poikkileikkauksien koko vaihtelee käyttötarkoituksen ja kuormitusten mukaan. Leuka-
palkin ulokkeen, eli leuan pituus on 150 mm tai 200 mm. Ontelolaatan vähimmäistukipinta saavute-
taan hyvin myös lyhemmällä 150 mm pitkällä leuan pituudella. Väli ontelolaatan päädyn ja palkin 
uuman välissä on kuitenkin suhteellisen ahdas ontelolaatan saumaraudoituksia ajatellen. Pidempi 
leuan pituus (200 mm) tarjoaa enemmän tilaa asennuksille ja on siten suotuisampi asennustilannet-
ta varten. Leuan korkeus vaihtelee tuettavan ontelolaatan mukaisesti. Leuan suositellut korkeudet 
ovat 180,280,380 tai 480 mm. Leukapalkin uuman leveys on yleensä 380, 480 tai 580 mm. (Betoni-
teollisuus ry: d) 
 
 
 Vaakarakenteet: BM-Palkit, betonileuka 
 
Betonileukaiset BM-Palkit upotetaan matalapalkkien tapaan laataston sisään. Betonileukainen BM-
Palkki muodostaa liittorakenteen yhdessä palkin, laatan ja pintavalun kanssa, mikä täytyy ottaa 
suunnittelussa huomioon. Laatat tuetaan 95 mm korkeiden ja 150 mm leveiden betonileukojen va-
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raan, jotka hieman lisää rakenneosan korkeutta. Kuvassa 3 on esitetty 320 mm ja 400 mm korkean 
laatan kanssa käytettävät BM-Palkkien poikkileikkaukset. Poikkileikkauksen korkeus vaihtelee käytet-
tävän laatan mukaan.  
 
   
Kuva 3 Esimerkit 320 mm ja 400 mm korkeiden laattojen kanssa käytettävien betonileukaisten BM-
Palkkien poikkileikkauksista (Betonimestarit Oy) 
 
 Vaakarakenteet: BM-Palkit, teräsleuka 
 
BM-Palkki on esijännitetty betonipalkkibetonipalkki, jossa betonileukoja korvaamaan on kiinnitetty 
harjateräsvaarnatappien välityksellä teräsprofiili. Palkin uumat ovat kaltevia ja niissä on betoni-
vaarnat, joilla saadaan aikaiseksi palkin ja laatan välinen yhteistoiminta. Palkki jää lähes kokonaan 
laataston sisään, lopputilanteessa ulospäin näkyy vain ohut teräsleuka. BM-Palkki on monikäyttöinen 
ja se voidaankin kiinnittää niin betoni- kuin teräsrakenteisiin. Yleisimmin BM-Palkkia käytetään beto-
nisten pilareiden kanssa. Palkkia voidaan käyttää ontelolaatan, kuorilaatan ja paikallavalettavan laa-
tan kanssa. Asennustilanteessa laatat tuetaan palkin teräsleuan varaan. Teräsleuan vakiokoko on 
130x65x8 mm. Lopputilanteessa laatat tukeutuvat palkkiin teräsleuan, palkin ja laatan välisen vaar-
navaikutuksen varaan. Palkin näkyviin jäävä teräsosa ei tarvitse erikseen palonsuojausta, koska pa-
lotilanteessa palkki mitoitetaan jännebetonirakenteena ilman teräskannakkeen kapasiteettia. (Beto-
nimestarit Oy: BM-Palkki suunnitteluohje.) 
 
Jännitetty BM-Palkki muodostaa siihen tukeutuvien laattojen kanssa liittorakenteen. Myös palkin 
päällä oleva pintalaatta toimii yleensä liittorakenteena palkin ja laatan kanssa. Liittorakenteen ansi-
osta taipumat jäävät pienemmäksi, kun sitä verrataan ilman liittovaikutusta olevaan rakenteeseen. 
Asennusaikainen vääntö yleensä vaatii rakenteen tukemisen. Asennusaikaiseen vääntöön voidaan 
vaikuttaa suunnittelemalla asennusjärjestys siten, ettei palkkiin kohdistu toispuolisesta ladonnasta 
johtuvaa vääntöä. BM-Palkkia voidaan käyttää 1-, 2- tai 3-aukkoisena. Kuljetettavuuden ja käsiteltä-
vyyden vuoksi BM-Palkin suositeltava maksimipituus on 24 metriä. (Betonimestarit Oy: BM-Palkki 
suunnitteluohje.) 
 
BM-Palkit valmistetaan jännitettyjen betonipalkkien tuotantolinjalla. Reunamuotteina käytetään 
yleensä profiloituja teräsmuotteja, joilla myös palkin kylkivaarnat saadaan aikaiseksi. Palkissa olevat 
reiät toteutetaan kierresaumaputkella, jotka jäävät palkin sisään. Palkissa on jännepunokset palkin 
ala- ja yläpinnassa, normaali JK-palkin tapaan. Yläpunokset toimivat työteräksinä ja pienentävät pu-
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noksien laukaisussa palkin kaareutumista ylöspäin. Yläpintaan asennetaan myös harjaterästankoja, 
jotka toimivat punosten laukaisussa edellä mainitulla tavalla ja lopputilanteessa puristusteräksinä. 
Tarvittaessa pintavaluun asennetaan haotettuna puristusteräksiä. (Betonimestarit Oy: BM-Palkki 
suunnitteluohje.) 
  
Kuva 4 Esimerkit 320 mm ja 400 mm korkeiden laattojen kanssa käytettävien teräsleukaisten BM-
Palkkien poikkileikkauksista (Betonimestarit Oy) 
 
3.4 Pystyrakenteet: Pilarit 
 
Toimistotalorakentamisessa käytetään suorakaiteen muotoisia tai pyöreitä pilareita. Tyypillisesti käy-
tetään suorakaiteen muotoisia pilareita, joiden tavanomainen poikkileikkaus on 480 mm x 480 mm. 
Kevyemmin kuormitetuissa kohteissa voidaan myös käyttää poikkileikkaukseltaan 380 mm x380 mm 
tai 280 mm x 280 mm olevia pilareita. Pilarin poikkileikkauksen kokoon vaikuttaa toiminnalliset ja ta-
loudelliset seikat. Ensisijaisesti käytetään neliöpilareita. Suorakaiteen muotoiset pilarit ovat tyypillisiä 
kohteissa, jossa pilariin kohdistuu poikittaista voimaa. Tällaisia kohteita ovat esimerkiksi mastojäy-
kisteiset rakennukset. Pyöreitä pilareita käytettäessä pilarin korkeus on suositeltavaa pitää yhden 
kerroksen korkuisena valmistusteknisistä syistä. Pilareita suunniteltaessa suositellaan käyttämään 
saman poikkileikkauksen omaavia pilareita. Eri poikkileukauksen omaavia pilareita käytettäessä, ka-
peampi pilari asennetaan niin, että asennettavan pilarin ulkoreuna on samassa linjassa alemman pi-
larin ulkoreunan kanssa. Tällöin eri poikkileikkauksen pilarit eivät aiheuta ongelmia seinäelementtien 
kiinnittämisen suhteen. Suunnittelussa tulee ottaa kuitenkin huomioon epäkeskisyyden aiheuttama 
momenttivaikutus alapuolella olevaan pilariin. Ensisijaisesti pilareiden kantokykyä tulee säädellä joko 
lisäämällä betonin lujuutta tai käytettävän raudoituksen määrää, poikkileikkauksien kasvattamisen 
sijasta. Näistä taloudellisempi tapa on betonin lujuuden kasvattaminen. Pilareiden poikkileikkausta 
suunniteltaessa tulee myös huomioida mahdollisten pilarin päähän tukeutuvien palkkien tukipinnan 
tarve. (Betoniteollisuus ry: i) 
 
Pilarin sijainti rakennuksessa vaikuttaa siihen vaikuttaviin voimasuureisiin, reunapilareissa esiintyy 
enemmän taivutusta kun keskipilareissa. Pilarit mitoitetaan aina murtorajatilatarkastelulla, koska pi-
larin tärkein tehtävä on välittää muilta rakenteilta tulevat kuormitukset perustuksille. Suurin osa pila-
rin kuormista tulee vaakarakenteilta. Pilarille tuleva kuorma arvioidaan pilarin kuormitusalan mukaan.  
Vaakarakenteilta tulevien kuormien lisäksi jokaista pilaria rasittaa yläpuolisen pilarin paino. Tarkastel-
tavina mitoitusehtoina voidaan pitää kahta pääsääntöä. Rakennuksen jokaisella pilarin poikkileik-
kauksella tulee olla riittävä kestävyys paikallisille rasituksille. Pilarilla on riittävä jäykkyys niin, että se 
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ei vähennä rakennuksen rungon kokonaisstabilisuutta ja geometrisen epälineaarisuuden vaikutus 
voimasuureisiin ei muodostu huomattavaksi. (Leskelä 2005, 417.) 
 
 
Pilarin päähän kohdistuva normaalivoima vaikuttaa aina mitoitusepäkeskisyyden päässä pilarin kes-
kipisteestä. Mitoittavan epäkeskisyyden muodostaa perusepäkeskisyys (𝑒𝑎), lisäepäkeskisyydestä 
(𝑒2) ja alkuepäkeskisyydestä (𝑒0). (Leskelä 2005, 417–418.) 
 
Pilarit perustetaan yleensä omalle pilarianturalle. Pilarit kiinnitetään perustuksiin pulttiliitoksella pila-
rin alapäähän asennettavien pilarikenkien ja peruksiin asennettavien peruspulttien avulla. Peruspult-
tien muttereilla pilari voidaan säätää oikeaan korkoasemaan ja pystysuoruuteen. Kerrospilareiden 
jatkoksessa käytettävä liitos on pitkälti perustusliitoksen kaltainen. Alemman kerroksen pilarin ylä-
päähän asennetaan peruspultit, joihin ylemmän kerroksen pilarielementti voidaan asentaa. Kerros-
pilareiden jatkoksessa käytettävä liitos on yleensä samanlainen yksiaukkoisten tai jatkuvien palkkien 
kanssa. (Leskelä 2005, 536–537.) 
 
3.5 Pilarin ja palkin liitos 
 
Monikerrospilareita käytettäessä palkki liittyy pilariin tai kantavaan seinään näkyvällä betonikonsolilii-
toksella, palkin lovipääliitoksella tai teräksisellä piilokonsoliliitoksella. Pilarin ja palkin liitostapoja on 
esitetty kuvassa 4. (Betoniteollisuus ry: m) 
 
Kuva 5 Palkin ja pilarin liitoksia. Teräsbetoninen uloke (vas.) ja piilokonsoliliitos (oik.). (Betoniteolli-
suus ry: Ulokkeet) 
 
AEP-konsoliliitoksen pilariosat voidaan koota vakio-osista siten, että yhteen pilariin voi liittyä saman-
aikaisesti kolme yhtä suurta palkkia. Kahden palkin liitosta käytetään tyypillisesti keskipilareissa ja 
kolmen palkin liitosta sellaisissa keskipilareissa, joissa ontelolaatan kantosuunta muuttuu. Piilokon-
soliliitoksen koko on vakioitu sen leikkauskestävyyden mitoitusarvon mukaan. Tunnistamisen helpot-
tamiseksi pilari-ja palkkiosan etulevy ja kieliosa maalataan kokoluokkaa vastaavalla tunnusvärillä. 
Konsolin eriosien tunnusvärit on esitetty taulukossa 1. Elementtipalkki voidaan liittää piilokonsolilii-
toksella myös betonielementtiseinään ja paikallavalettavaan rakenteeseen, esimerkiksi pilastereihin 
tai tukimuureihin. Seinäkonsoliliitos vaatii toimiakseen 180 - 240 mm paksun seinärakenteen. Kon-
soliosilla on myös mahdollista toteuttaa palkki-palkkiliitoksia. Kiinnitettävä palkki kiinnitetään tällöin 
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kantavan palkin kylkeen matalalla liitososalla (korkeus 275 - 490 mm). Poikkeuksellisen suuria 
kuormia varten on olemassa kaksoiskonsoliliitoksia, jossa liitos muodostuu kahdesta vakiokonsolista 
joilla on yhteinen etulevy. (Anstar: AEP-Piilokonsoli Käyttöohje.)  
 
Taulukko 1 Piilokonsoliliitoksen tunnusvärit (Anstar: AEP-Piilokonsoli Käyttöohje) 
 
 
3.6 Seinäelementit 
 
Pilari-palkkirunkoa käytettäessä rakennuksen ulkoseinät eivät kuulu rakennuksen kantavaan run-
koon. Käytettävät julkisivuelementit ovat yleensä rakennuksen runkoon ripustettavia nauha- tai ruu-
tuelementtejä. Väestönsuojan tai porrashuoneen kohdalla voidaan halutessa käyttää kuorielementte-
jä, jolloin lämmöneristykset tehdään työmaalla.  
 
Rakennuksen sisälle tulevat väliseinät, porrashuoneet ja hissikuilut toteutetaan myös elementtira-
kenteisena. Elementit liitetään toisiinsa tyypillisesti vaijerilenkkiliitoksin. Asennusaikaista tuentaa voi-
daan lisätä hitsattavin vakiokiinnityslevyin. Porrashuoneet ja hissikuilut rakennetaan useasta välisei-
näelementistä. Rakennettaessa tulee varmistua, että kuilu toimii jäykkänä rakenteena. Tällöin sei-
näelementtien nurkkaliitosten täytyy kyetä välittämään leikkausvoimia. Nurkkaliitokset ovat hitsattu-
ja teräsliitoksia tai vaijerilenkein varustettuja betonivaarnasaumoja. Vaijerilenkkien etuna on helppo 
asentaminen elementtitehtaalla. (Leskelä 2005, 557 - 558.) Seinäelementtien kuljetustekninen mak-
simikorkeus on 4,2 m joka sisältää elementistä ulos työntyvät tarvikkeet kuten nostolenkit. Korke-
ampia elementtejä kuljetettaessa tulee varmistua esteettömästä kuljetusreitistä rakennuspaikalle. 
Korkeat elementit voidaan suunnitella myös käännettäviksi elementeiksi, jolloin nostolenkit sijoite-
taan myös elementin asennuksen jälkeen piiloon jäävälle sivulle. Seinien paksuuksiin vaikuttaa sei-
nälle tulevat kuormat ja rasitukset, yläpuolisten elementtien tukipintojen vaatimukset ja palo- ja ää-
nitekniset seikat. (Betoniteollisuus ry: j) 
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Toimistorakentamisessa käytetään yleensä sandwich-rakenteisia sokkelielementtejä. Sokkelielemen-
tit voidaan tukea nauha- tai pilarianturoiden varaan. Kun sokkelielementit asennetaan pilarianturoi-
den varaan, tulee ne rakenneteknisesti mitoittaa toimivaksi palkkirakenteena. Kuvassa 5 on esitetty 
sokkelielementtien suositeltuja mittoja. Elementin kuorien paksuuksien valintaan vaikuttaa muun 
muassa riittävän lujuuden ja lämmöneristyksen saavuttaminen. Lisäksi yläpuolisten rakenneosien liit-
tyminen vaikuttaa kuoripaksuuksien määrittämiseen. Eristeenä käytetään yleensä EPS-eristettä. Suo-
siteltavat eristepaksuus on tällöin 180 mm. Sokkelielementtien ulko- ja sisäkuori voidaan yhdistää 
elementin alapäähän tulevan betonikannaksen välityksellä tai eriste voidaan jatkaa sokkelin alapin-
nan tasoon asti. (Venho 2016-05-16;Betoniteollisuus ry: k) 
 
 
Kuva 6 Suositeltujen ei kantavien sokkelielementtien suositeltuja mittoja (Betoniteollisuus ry: Sokke-
lielementit) 
 
Pilari-palkkirungossa julkisivuelementit ovat yleensä ei-kantavia nauha- tai ruutusandwichelementte-
jä. Julkisivuelementit tuetaan rakennuksen kantavaan runkoon. Vaihtoehtoisesti pystykuormat voi-
daan tukea rakennuksen anturoille. Sandwich-elementin sisäkuori toimii kuormaa kantavana raken-
neosana ja ulkokuori ripustetaan ansaiden ja pistokkaiden avulla sisäkuoreen. (Betoniteollisuus ry: j) 
 
 
 
3.7 Rakennuksen jäykistys 
 
Rakennus jäykistetään siirtämällä rakennukseen kohdistuvasta vaakakuormituksesta aiheutuvat rasi-
tukset laataston välityksellä jäykistäville pystyrakenteille ja niiden kautta perustuksille aina maape-
rään asti. (Betoniteollisuus ry: c) Elementtirungon jäykkyys on yleensä riittävä vasta kun rakenne-
osien väliset liitokset ovat valmiit, jolloin rungon jäykistys tulee aina suunnitella erikseen. Rungon 
yleisimpiä jäykistysvaihtoehtoja ovat mastopilarijäykistäminen tai rungon stabilisuuden järjestäminen 
jäykistysosilla, esimerkiksi porrashuoneilla ja hissikuiluilla. Mastopilarijäykistäminen tehdään pilarei-
den ja anturoiden välisellä momenttijäykällä liitoksella. Mastopilareilla voidaan maksimissaan jäykis-
tää kolmikerroksisia tai korkeudeltaan 12 metriä korkeita rakennuksia, tätä korkeammissa rakennuk-
sissa mastopilarin koot ja sivusiirtymät kasvavat liian suuriksi. Tämän takia toimisto- ja liikerakenta-
misessa harvoin päädytään käyttämään mastopilarijäykistämistä. Monikerroksisissa rakennuksissa 
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rakennuksen runko jäykistetään erillisillä jäykistysosilla, joita voivat olla esimerkiksi porras- ja hissi-
kuilut sekä muut väliseinät. Seinäelementeistä koostuvat jäykistysosat ovat yksinkertaisia ja edullisia 
rakenneosia, joilla on hyvä siirtymäjäykkyys ja leikkauskestävyys tasonsa suunnassa. (Leskelä 2005, 
526.) 
 
Suunnitteluprosessi aloitetaan rakennuksen jäykistyssuunnittelulla. Alustavassa jäykistyssuunnitte-
lussa tulee arvioida rakennuksen riittävä jäykkyys ja suunnitella käytettävä jäykistysjärjestelmä. Li-
säksi tarkastellaan jäykistyssysteemin symmetrisyys ja varmistutaan, ettei rakennus pääse kierty-
mään. Rakennukseen tulevien mahdollisten liikuntasaumojen vaikutus tulee myös huomioida. (Beto-
niteollisuus ry: c) 
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4 BETONIELEMENTTIEN TIETOMALLINTAMINEN 
 
Opinnäytetyössä esitellyistä molemmista toteutettiin esimerkkitietomallit. Mallinnuksesta sovellettiin 
Yleisten Tietomallivaatimusten Osan 5, rakennesuunnittelu vaatimuksia. Lisäksi mallit toteutettiin 
noudattamalla BEC2012–Elementtisuunnittelun mallinnusohjetta. Tietomallintamisen perusajatukse-
na on, että mallista pystyy hyötymään rakennushankkeen jokainen osapuoli. Mallia voidaan hyödyn-
tää esimerkiksi tarjousvaiheessa määrälaskennassa tai elementtitehtaalla- ja työmaalla tuotannon 
ohjauksessa. Tällöin jokainen osapuoli tarvitsee mallista eri tietoja. Siksi on ensisijaisen tärkeää, että 
haettava informaatio on luotettavaa. BEC2012-hankkeessa luoduissa ohjeistukissa on määritelty be-
tonielementtien tietomallintamisen säännöksiä, joita noudattamalla voidaan varmistua mallin oike-
anmukaisesta ja luotettavasta sisällöstä.  
 
Tietomallien yleisenä ongelmana voidaan pitää mallien epätarkkuutta. Mallissa voi esiintyä valmiiksi 
suunniteltuja tai vasta luonnosvaiheessa olevia elementtejä. Selkeyttämiseksi mallista on saatava 
mallin julkaisupäivämäärä, eri elementtien erivaiheiden valmiusaste ja muut tarvittavat päivämäärät. 
Valmiusaste on jaettu 11 osaan. Näistä 11 osasta arvot 1 - 9 on suunnittelussa vapaasti määritettä-
vissä, arvo 10 on täysin valmis ja arvo 11 ilmoittaa elementissä olevasta muutoksesta. Valmiusastei-
den tarkempi määrittely tulee esittää tietomalliselosteessa. (Betoniteollisuus ry: a) 
 
Eri suunnitteluvaiheille on myös määritelty tietyt tarkkuusmääritelmät. Suunnitteluvaiheet on jaoteltu 
yleissuunniteluun, hankintoja palvelevaan suunnitteluun ja toteutussuunnitteluun. Yleissuunnittelus-
sa elementit mallinnetaan sijainniltaan ja perusgeometrialtaan oikein. Hankintoja palvelevan suunnit-
telun vaiheessa mallin tietosisällön tulee palvella hankintakyselyjen edellyttämiä määritelmiä. Malli 
sisältää kantavien ja ei-kantavien betonirakenteiden koon, laajuuden, määrän ja oikea sijainnin. Li-
säksi kohteesta mallinnetaan tyyppielementit, jotka sisällöltään vastaavat toteutussuunnitelmien 
tarkkuutta. Muut elementit täytyy mallintaa siten, että määrätiedot pystytään luotettavasti raportoi-
maan suoraan mallista. Hankintoja palvelevan suunnittelunvaiheen malli voi tarkkuutensa puolesta 
toimia myös muiden suunnittelijoiden lähtötietoina. Toteutussuunnitteluvaiheessa malliin lisätään 
kaikki rakennukseen sekä yksittäisiin elementteihin tarvittava tieto. Elementteihin mallinnetaan kaikki 
raudoitukset, tartunnat ja varaukset. Ei-mallinnettava tieto tulee lisätä kohteeseen tekstitiedostona. 
Esimerkiksi elementtien perusviisteitä ei tarvitse konkreettisesti mallintaa, mutta elementtipiirustuk-
sessa täytyy lukea kirjallisesti viisteiden sijainti ja koko. Toteutussuunnitteluvaiheen malli ohjaa ra-
kentamista ja kaikki rakentamisen aikana tapahtuvat muutokset päivitetään malliin. Lopputulemana 
mallia voidaan hyödyntää toteumamallina rakennuksen käyttöönoton jälkeen, esimerkiksi elinkaari-
mallina. Erisuunnitteluvaiheiden tarkennetut tietosisällöt on esitetty Yleisten Tietomallivaatimusten 
Osan 5 Rakennesuunnittelu Liitteessä 1. (Betoniteollisuus ry: a; COBIM-Hanke: Yleiset tietomallivaa-
timukset 2012, Osa 5 Rakennesuunnittelu.) 
 
Elementtejä mallinnettaessa täytyy varmistua siitä, että elementti, elementtitiedot ja siihen liittyvät 
valutarvikkeet on tunnistettavissa mallia hyödynnettäessä. Siksi on välttämätöntä, että elementin 
perustiedot siirtyvät esimerkiksi IFC-muodossa eteenpäin. Elementin perustietoja on muun muassa 
elementin tyyppitunnus, elementtitunnus, asennuslohko, suunniteltu käyttöikä ja paloluokka. Tar-
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kempi lista elementtien perustiedoista löytyy BEC2012 Elementtisuunnittelun mallinnusohjeen kap-
paleesta 6. Elementit numeroidaan ja nimetään elementtitunnuksin. Yleensä elementtitunnus muo-
dostuu tyyppitunnuksesta ja numerosta. Samanlaiset elementit täytyy nimetä kuitenkin aina myös 
yksilöllisesti, vaikka niistä tehtäisiinkin vain yksi valmistuspiirustus. Valmistukseen lähetetyn elemen-
tin elementtitunnus ei saa enää muuttua, vaan muuttuneesta piirustuksesta lähetetään revisiomer-
kinnällä varustettu piirustus. Elementtien nimeämisestä ja numeroinnista sovitaan yleensä hanke-
kohtaisesti.  Elementin yksilöllisen tiedon varmistamiseksi jokaisella elementillä on myös oma GUID-
tunniste. GUID-tunnisteen avulla elementille siirretyt tiedot, esimerkiksi rasitusluokat, paloluokat, 
asennuspäivämäärät, siirtyvät mallista toiseen ja elementti on tunnistettavissa uudessa mallinnusoh-
jelmassa. Mallinnusohjelmat luovat GUID-tunnisteen automaattisesti, kun uusi elementti on mallin-
nettu. Siksi onkin tärkeää pyrkiä muokkaamaan jo mallinnettuja elementtejä niiden poistamisen ja 
uudelleen mallintamisen sijaan etenkin niissä tilanteissa, joissa elementeille on jo ehditty syöttää pe-
rustietoja. (Betoniteollisuus ry: a) 
 
Elementit täytyy suunnitteluvaiheesta riippumatta mallintaa siten, että niistä voidaan raportoida 
määrätiedot. Kaikilla elementtityypeillä määrätiedot eivät kuitenkaan ole samat vaan esimerkiksi sei-
näelementiltä raportoitava tieto poikkeaa paljon pilarielementiltä raportoitavaan tietoon. Tästä syys-
tä on tärkeää, että elementtityypit mallinnetaan johdonmukaisesti, jotta elementtityypin kaikkien 
elementtien tiedot listautuvat samalla tavalla. Betoniosat tulee mallintaa käyttäen suunniteltuja be-
tonilujuuksia ja rasitusluokkia. Näin ollen eri lujuuden omaavat betonimäärät listautuvat oikein ja 
paino voidaan laskea tilavuuspainon mukaan. Tarkennetut elementtityyppien määrätiedot on esitetty 
BEC2012 Elementtisuunnittelun mallinnusohjeen kappaleessa 7. (Betoniteollisuus ry: a) 
 
Esimerkkirakennusten alkuperäismalleista tehtiin myös IFC-mallit, mahdollista mallien myöhempää 
jakamista varten. IFC-malli mahdollistaa tietojen siirtämisen mallinnusohjelmasta toiseen, riippumat-
ta siitä, millä mallinnusohjelmalla alkuperäismalli on toteutettu. IFC-malleja käytetään tavanomaises-
ti eri suunnittelijoiden mallien yhdistämiseen. Esimerkiksi Talotekniikan suunnittelija suunnittelee be-
tonielementteihin tulevien putkivetojen varaukset IFC-tiedostona, jonka rakennesuunnittelija voi 
avata oman suunnitelmansa pohjaksi (referenssiksi) suunnittelua ohjaamaan. Mallia julkaistaessa on 
kuitenkin huomioitava, että julkaistava malli ei saa sisältää muiden suunnittelijoiden tuottamia malle-
ja. IFC-malleja käytetään paljon myös tarjousvaiheessa määrälaskennassa. IFC-mallit täytyy toteut-
taa IFC-standardin mukaisesti. Tämä tarkoittaa betonielementtejä suunniteltaessa sitä, että raken-
nusosat näkyvät oikein IFC-mallissa. Eli yksinkertaisesti palkit ovat palkkeja, pilarit pilareita ja niin 
edelleen. Tämä ei yleensä aiheuta ongelmia ja ohjelmat tekevät tämän luokittelun automaattisesti. 
On kuitenkin tilanteita, jolloin esimerkiksi laattaelementti joudutaan mallintamaan palkkityökalulla. 
Tällaisissa tilanteissa suunnittelijan tulee vaihtaa laattaelementin IFC-muoto siten, että IFC-mallia 
käytettäessä kyseinen rakennusosa näkyy mallissa kuitenkin oikein. IFC-malli täytyy jakaa osiin ker-
roksittain. Suurissa hankkeissa on mallissa suotavaa käyttää myös lohkojaottelua. Rakennemalli on 
jaettu osiin siten, että kerrosjaottelussa yhteen kerrokseen kuuluu kantavat seinät, pilarit, palkit ja 
yläpuolen välipohja. Monikerrospilarit ja muut rakenteet, jotka kulkevat useiden välipohjien läpi, luo-
kitellaan alimpaan kerrokseen jossa ne esiintyvät. (Betoniteollisuus ry:a) 
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Alkuperäisellä ohjelmalla tehty natiivimalli tarjoaa enemmän mahdollisuuksia tietomallin hyötykäyt-
töön eri osapuolten välillä, kuin IFC-muotoisen mallin lähettäminen. Se antaa mahdollisuuden tar-
kempaan määrälaskentaan tarjousvaiheessa ja auttaa hahmottamaan paremmin rakennusprojektin 
kokonaisuutta tuotantovaiheessa. Tarjousvaiheessa ollaan kuitenkin yleensä tilanteessa, jossa koh-
teen suunnittelu ei ole vielä siinä vaiheessa, että natiivimallin lähettäminen olisi mahdollista. Tuotan-
tovaiheessa natiivimalli tukee tehtaalle lähetettäviä 2D-piirustuksia. Se auttaa elementtitehdasta tar-
kastelemaan tuotannossa olevien elementtien, sekä niihin tulevien tartuntojen ja varausten sijaintia 
rakennuskohteessa. Tämä tarkastelu helpottaa suunnitteluratkaisujen ymmärtämistä ja mahdollistaa 
elementteihin tulevien muutosten seuraamista. 
 
Tekla Structures–ohjelmalla tehty tietomallin voidaan lähettää eteenpäin eri tavoin. Yksinkertaisin 
tapa on pakata tietomallin kansio ja liittää se sähköpostin liitetiedostoksi. Isommissa kohteissa on-
gelmaksi nousee yleensä se, että pakattunakin tietomallin kansio on niin iso, ettei sitä pystytä säh-
köpostilla lähettämään.  Siksi yleisin tapa natiivimallin lähettämiseen on db1-tiedoston lähettäminen. 
Db1-tiedosto sisältää 3D-mallin ja siihen syötetyt tiedot. Pelkkä db1-tiedosto ei kuitenkaan sisällä pii-
rustusmuotoisia tietoja tai natiivimallissa tehtyjä omia profiili- tai materiaalitietoja. Taulukossa 2 on 
esitetty Teklan Structuresin tietomallikansion lähettämisen kannalta keskeisimmät tiedostot. Esi-
merkkinä on käytetty Esimerkkirakennus1_2 tietomallia. 
  
Taulukko 2 Tekla Structures – mallin lähetystiedostot 
 Tiedosto:  Sisältö:  Esimerkki: 
      
 *.db1  Tietomallin tietokanta  
 (The model database) 
 Esimerkkirakennus1_2.db1 
 *.lis  Sisältää profiili-, materiaali- ja 
pulttitiedot  
 Betonimestarit.rules.lis 
 BM-Palkkien profiili 
 *.uel  Custom component  BM_ledgerbeams 
 BM-Palkkien komponentti 
  
Käytännössä mallin lähettämiseen riittää pelkkä db1-tiedosto, jos malliin ei ole luotu uusia profiileja 
tai materiaaleja. Avattaessa uutta projektia Tekla Structures–ohjelma kysyy avattavaa kansiota. Sen 
takia db1–tiedosto täytyy olla kansiossa, joka on nimetty täsmälleen samalla nimellä kuin db1-
tiedosto. Esimerkiksi jos avataan ”Tietomalli.db1” – tiedosto tulee se tallentaa kansioon jonka nimi 
on ”Tietomalli”. Helpointa on, että db1-tiedosto siirretään jo lähetysvaiheessa oikeannimiseen kansi-
oon. 
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5 LASKENTATAULUKKO ALUSTAVALLE MITOITUKSELLE 
 
Opinnäytetyön tarkoituksena oli myös luoda Excel-taulukkolaskentaohjelmalla mitoitustaulukot eri 
rakennusosien mitoittamiselle. Mahdollisimman yksinkertaisten lähtötietojen avulla ohjelma laskee 
kohteeseen tulevien rakenneosien ja liitosten määrät. Tämä helpottaa myyjää urakkalaskennassa, 
kun kohteen karkeat määrät voidaan tarkastaa nopeasti. Lisäksi laskentataulukkoa voidaan hyödyn-
tää määrälaskennassa rakennusosien mitoittamiseen.  
 
Mitoitustaulukkoa lähdettiin toteuttamaan opinnäytetyön alussa rajattujen runkojen tarkastelemi-
seen. Mitoitustaulukko haluttiin olevan mahdollisimman yksinkertainen, joten käyttäjän syöttämiksi 
lähtötiedoiksi valittiin rakennuksen äärimitat. Ensimmäiseksi tarkastellaan ontelolaattojen kestä-
vyyskapasiteetti. Ontelolaattojen mitoituksen jälkeen voidaan laskea käytettävän palkin kestävyys, 
joka määrää rakennukseen tulevan pilarijaon. Lopuksi mitoitustaulukko laskee pilarin ja palkin väli-
sen piilokonsoliliitoksen kestävyyden. 
 
5.1 Ontelolaatat alustavassa mitoituksessa 
 
Mitoitustaulukon tekeminen aloitettiin valitun ontelolaatan (BM32) kestävyyden tarkastelemisella. Li-
säksi vertailuun otettiin myös toimistorakentamisessa käytettävä BM40-laatta. Esimerkkirakennus 
1:sen rungossa ontelolaataston suunta on rakennuksen lyhyen sivun suuntainen. Mitoitustaulukko 
laskee rakennuksen 2-laivaisena siten, että keskipalkkilinja sijaitsee rakennuksen keskellä. Esimerk-
kirakennus 2:sen ontelolaataston kantosuunta on rakennuksen pidemmän sivun mukainen. Kriit-
tiseksi kummassakin ratkaisussa on palkkien kestävyyskapasiteetti, joka määrää laataston pituuden 
ja sitä kautta rakennukseen tulevan pilarijaon. Mitoitustaulukko laskee laataston pituuden automaat-
tisesti, jonka jälkeen käyttäjä valitsee pudotusvalikosta avautuvat käytettävät punosmäärät. Kun pu-
nosmäärä on valittu, hakee taulukko pituutta ja punosmäärää vastaavan kestävyyskapasiteetin. Kes-
tävyyskapasiteettia verrataan laatastolle tuleviin kuormiin ja lasketaan laatan käyttöaste. Käyttöas-
tetta tarkastelemalla käyttäjä voi valita laattaan oikean punosmäärän. Taulukossa 3 on esitetty onte-
lolaatan punosmäärän tarkastaminen laskentataulukossa.  
 
Taulukko 3 Ontelolaatan kapasiteetin tarkistaminen 
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Ontelolaatan kapasiteetin laskenta perustuu taulukoitujen kokonaiskuormien ominaisarvojen perus-
teella. Taulukon arvot ovat 320 mm ja 400 mm korkean ontelolaattojen ominaisarvoja leikkaukselle, 
taipumalle ja taivutukselle. Arvot perustuvat seuraaviin olettamuksiin: 
 
 Betoni: C50/60 
 Punokset: 12.5 SUP-P 1630/1860 
 Jännitys: 1000 N/mm² 
 Kuormat: Hyötykuorman pysyvän kuorman osuus 20 % 
 
Lisäksi oletetaan että ontelolaatat asennetaan painumattomalle tuelle, esimerkiksi seinien päälle. 
Esimerkkirakennuksissa ontelolaatat on mitoitettu yhteen suuntaan kantavina ja yksinkertaisesti tu-
ettuina rakenneosina, joiden todellisen tuennan ei oleteta vaikuttavan laataston kestävyyteen. Tämä 
on perusteltua siksi, koska mitoitustaulukko on suunnattu tarjouslaskentavaiheeseen. Tarjouslasken-
tavaiheessa halutaan arvioida ontelolaatalle tulevien punosten lukumäärä, jolloin taulukoidut arvot 
ovat riittäviä antamaan suuntaa punosmäärästä. Suunnitteluvaiheessa kohteen punossuunnittelija 
laskee kunkin laatan tarvitsemat punosmäärät.    
 
5.2 Palkkielementit alustavassa mitoituksessa 
 
Palkkielementit mitoitettiin hyödyntämällä valmiita kapasiteettikäyrästöjä. Suorakaidepalkkien kapa-
siteetin tarkastelemiseen käytettiin Betoniteollisuus ry:n suorakaidepalkkien kapasiteettikäyrästöjä. 
BM-Palkkien (betoni- ja teräsleuka) kapasiteetin tarkastelemiseen käytettiin BM-Palkkien mitoitustau-
lukoita. Palkkien kestävyyden tarkastamiseen käytetyt taulukot poikkesivat lähtötiedoiltaan hieman 
toisistaan, joten laskentataulukossa palkkien vertailussa ei käytetä samoja lähtöarvoja. Laskentatau-
lukossa suorakaidepalkin kapasiteetin tarkastamiseen lähtötietoina käytetään palkin profiilia ja sen 
pituutta, jonka avulla voidaan laskea palkin käyttöaste. BM-palkin lähtötietoina taas toimivat käytet-
tävät kuormatiedot sekä käytettävän laataston pituus.  
 
Palkkien valinnassa määrääväksi tekijäksi nousee keskipalkin valinta. Laskentataulukossa keskipalk-
kivaihtoehtoina käytetään kriittisimipä palkkivaihtoehtoja, eli BM-Palkkeja teräs- ja betonileualla. Ma-
talapalkkien kapasiteettikäyrästöt on luokiteltu rakennuksen hyötykuorman (𝑄𝑘), omanpainon (𝐺𝑘) 
ja laataston korkeuden mukaan. Laskentataulukossa käytetään 320 mm ja 400 mm korkeille ontelo-
laatalle tarkoitettuja käyrästöjä. Alustavaan mitoitukseen tehdyn laskentataulukon lähtötietoina käy-
tettyjen kapasiteettikäyrästöjen arvot perustuvat seuraaviin olettamuksiin: 
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BM-Palkki, betonileuka: 
 kuormat Qk=2,5 kN/m² ja Gk=2,5 kN/m² tai Qk=5 kN/m² ja Gk=2,5 kN/m² 
 laatan omapaino: BM40=4,65 kN/m²ja BM32=4,25 kN/m² 
 betoni C65/80 
 seuraamusluokka CC2 
 rasitusluokka XC1 
 suunniteltukäyttöikä 50 vuotta 
 palonkestoluokka R60 
 kuormaluokka A, B, C (D, kun ontelolaatta = 400 mm ja Qk=5 kN/m²) 
 punokset 12,5 SUP-P 1630/1860. 
 
Alustavaan mitoitukseen tehdyssä laskentataulukossa lähtötietoina käytettyjen BM-Palkkien kuormi-
tuskäyrästöjen lähtöarvot olivat lähes samat. Suurin ero kuormituskäyrästöjen lähtöarvoissa on, että 
teräsleukaisen BM-palkin kuormituskäyrästöt rajoittuivat 2,5 kN/m² hyötykuormaan ja 2,5 kN/m² 
omaan painoon.  
 
BM-Palkki, teräsleuka: 
 kuormat Qk=2,5 kN/m² ja Gk=2,5 kN/m²  
 betoni C75/90. 
 
Laskentataulukossa matalapalkit mitoitettiin ontelolaatan kentän pituuden mukaan. Laskentataulu-
kossa valitaan haluttu matalapalkkiprofiili alasvetovalikosta, jonka jälkeen taulukko hakee ontelolaat-
ta kentän pituutta ja kuormatietoja vastaavan palkin pituustiedon. Pituustieto haetaan lähtötietoina 
käytettyjen BM-palkkien kapasiteettikäyrästöjen mitoitusarvoista. Taulukossa 4 on esitetty matala-
leukapalkkien valinta mitoitustaulukossa. 
 
Taulukko 4 Keskipalkin valinta mitoitustaulukosta 
 
 
Suorakaidepalkin kapasiteetin tarkastamiseen käytetään Betoniteollisuus Ry:n mitoituskäyrästöjä. 
Käyrästön lähtötietoina olevat kuormat palkin kapasiteetin laskemiselle ovat sallittuja hyötykuormia 
(Qsall) ilman osavarmuuskertoimia (kN/m). Laskentataulukossa lasketaan kuormitusalan mukaan 
hyötykuormasta muodostuvat viivakuormat reuna- ja keskipalkeille ilman osavarmuuskertoimia. Pal-
kin valinnassa lähtötiedoiksi valitaan pudotusvetovalikosta käytettävä palkkiprofiili ja sen pituus. Tä-
män jälkeen laskentataulukko hakee taulukosta lähtötietoja vastaavan palkin kestävyyskapasiteetin 
ja vertaa sitä palkille tuleviin kuormiin ja laskee palkin käyttöasteen. Alustavaan mitoitukseen tehdyn 
laskentataulukon lähtötietoina käytettyjen mitoituskäyrästöjen arvot perustuvat seuraaviin oletta-
muksiin: 
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 qsall = sallittu hyötykuorma ilman osavarmuuskertoimia ja palkin omaa painoa 
 betoni: C50/60 
 jännepunokset:J12,5 st1630/1860 
 rasitusluokka XC1 
 pysyvän kuorman osuus kokonaiskuormasta 50 %. 
 
5.3 Pilarielementit alustavassa mitoituksessa 
 
Pilareiden mitoittamisen lähtötiedoiksi valittiin Betoniteollisuus ry:n laatimat pilarien poikkileikkauk-
sen kestävyyskapasiteettikäyrästöt, joista esimerkki käyrästö esitetty kuvassa 13. Käyrästöissä 
muuttujina on pilarille tuleva normaalivoima 𝑁𝐸𝑑 ja momenttikestävyys 𝑀𝑅𝑑, joiden avulla voidaan 
valita pilarille sopiva raudoitusmäärä. Kuvassa 6 on esitetty lähtötietoina käytetty pilarin kestä-
vyyskapasiteettikäyrästö. 
 
 
Kuva 7 Pilarin kantokykykäyrästö (Betoniteollisuus ry: g) 
 
Normaalivoiman laskeminen aloitettiin laskemalla pilarille tuleva kuormitusalueen koko. Kuormittavi-
na rakenteina toimivat katto ja rakennuksen kerrokset. Pilareita kuormittaa katolla lumesta aiheutu-
va muuttuva kuorma ja kerrostasoilla rakennuksen hyötykuorma. Laskettavat kuormat ovat murtora-
jatilakuormia. Kuvassa 14 on esitetty normaalivoiman laskeminen laskentataulukossa.  
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Kuva 8 Normaalivoiman laskeminen mitoitustaulukossa 
 
Pilarille tuleva momentin laskeminen aloitettiin valitsemalla tarkasteltavan poikkileikkauksen suuruus. 
Seuraavaksi on esitetty pilarille tulevan momentin vaiheet: 
 
 
Kuva 9 Nurjahduspituus (Betoniteollisuus ry: b) 
 
Poikkileikkauksen jäyhyysmomentin laskenta: 
𝐼 =  
𝑏 ∗ ℎ3
12
 
, missä  
b = pilarin leveys 
h = pilarin korkeus  
 
Jäyhyyssäteen laskenta: 
𝑖 = √
𝐼
𝐴
 
, missä 
A = poikkileikkauksen pinta-ala 
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Hoikkuusluvun laskenta: 
𝜆 =  
𝐿0
𝑖
 
(Betonirakenteiden Suunnittelun Oppikirja – OSA 2, 2014) 
 
Pilarin epäkeskisyydet laskettiin seuraavasti: 
Alkuperäinen epäkeskisyys: 
𝑒01 = 0  
Vähimmäisepäkeskisyys: 
𝑒0,𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 {
ℎ
30
20𝑚𝑚
  
Lisäepäkeskisyys: 
𝑒2 = (
𝜆
145
)
2
∗ ℎ 
Pilarin epäkeskisyyden laskenta laskentataulukossa on esitetty kuvassa 9. 
 
Kuva 10 Epäkeskisyyden laskenta 
 
Mitoittava epäkeskisyyden avulla voidaan pilarille laskea mitoittava momentti kaavalla: 
𝑀𝐸𝑑 =  𝐸𝑑 ∗ 𝑁𝐸𝑑 
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Kun pilariin vaikuttava normaalivoima ja momentti on laskettu, voidaan saatuja tuloksia verrata val-
miisiin kapasiteettikäyrästöihin ja valita kohteeseen sopiva poikkileikkaus sekä raudoitus. Taulukossa 
5 on esitetty pilariin vaikuttavat voimat. 
Taulukko 5 Pilariin vaikuttavat voimat 
 
 
5.4 Piilokonsoli alustavassa mitoituksessa 
 
Piilokonsolinsuunnittelun lähtökohtana käytettiin Anstarin sivuilta löytyvää AEP-piilokonsoliliitosten 
käyttöohjetta. Konsoliliitoksen mitoituksessa tarkasteltiin sekä loppu- että asennustilannetta.  
 
Palkille tuleva kokonaiskuorma koostuu liikkuvista- ja pysyvistä kuormista. Liikkuvat kuormat ovat 
rakennuksen hyötykuorma ja pysyvät kuormat koostuvat rakennusosien omapainosta. Piilokonsolin 
asennusaikaisiin kuormiin laskettiin ontelolaatan omapaino saumattuna sekä henkilöistä ja käsityöka-
luista aiheutuva asennusaikainen hyötykuorma. Lopputilanteen kuormat muodostuvat rakennuksen 
hyötykuormasta sekä ontelolaatan ja sen päälle valettavan pintavalun omapainon mukaan. Lasken-
tataulukon näkymä palkkilinjoille tulevista kuormituksista on esitetty taulukossa 6. 
 
Taulukko 6 Palkkilinjoille tulevat kuormitukset 
 
 
Piilokonsoliliitos siirtää palkin leikkausvoiman, vääntömomentin ja palkin pituussuuntaisen vaakavoi-
man pilarille. Konsoliliitosta käytettäessä pilarit ja niihin liitettävä palkki muodostaa nivelellisien las-
kentamallin, joten sitä ei voi käyttää taivutusmomenttia siirtävänä liitoksena. (AEP-Piilokonsoliliitos 
käyttöohje) Seuraavaksi esitellään eri suunnitteluvaiheet. Laskennalliset kuormat eivät saa ylittää 
valmistajan taulukoimia AEP konsolin mitoitusarvoja. Taulukossa 7 on esitetty konsoliliitoksen mitoi-
tusarvot. 
 
Piilokonsoliliitos mitoitetaan palkille tulevan leikkausvoiman mukaan. Liitos siirtää palkin leikkaus-
voiman kieliosan välityksellä pilarille. Palkin kuormitusalueen neliökuormat muunnettiin palkille tule-
vaksi viivakuormaksi, jonka jälkeen palkin leikkausvoima voitiin laskea. Saatua leikkausvoimaa ver-
rattiin AEP-käyttöohjeessa oleviin leikkausvoiman mitoitusarvoihin ja laskettiin konsoliliitoksen käyt-
töaste.  
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Sauma- ja ripustusraudoituksen ja valun jälkeen ontelolaatta ja palkki toimivat yhtenäisenä raken-
teena. Tästä johtuen lopputilanteessa rakenne toimii siten, että ontelolaatan hyötykuormat eivät ai-
heuta palkille lisää vääntökuormitusta (AEP-Piilokonsoliliitos käyttöohje). Liitokselle tuleva vääntö 
johtuu ontelolaattojen epäkeskisyydestä palkin ja pilarin keskilinjaa nähden, jonka seurauksena 
palkki pyrkii kiertymään akselinsa ympäri. Asennusaikaisen väännön aiheuttamat voimasuureet on 
esitetty kuvassa 10. Keskipalkeilla vääntöä voi esiintyä asennustilanteessa ontelolaattojen toispuolei-
sen asennuksen yhteydessä, jos palkkia ei ole tuettu vääntöä vastaan. Lopputilanteessa vääntö voi 
olla kuitenkin hävinnyt kokonaan, jos palkin molemmilla puolilla on samanlainen laattataso. Eripitui-
set laattatasot aiheuttavat vääntöä palkille pidemmän laattatason puolelta. Reunapalkeilla asennuk-
sen aikainen vääntö jää aina liitoksen lopulliseksi kuormaksi, koska palkin toisella puolella ei vaikuta 
minkäänlaista vastavoimaa. Palkille aiheutuva vääntö ja kiertymä voidaan estää saumaraudoituksen 
avulla, jolloin vääntömomentti siirtyy laatan taivutusmomentiksi. Näin ollen saumaraudoitus toimii 
vetoraudoituksena ja laatan yläreunaan syntyy puristusalue, joka siirtää voiman saumavalun välityk-
sellä palkin kylkeen. (Betoniteollisuus ry: Rungon asennusaikainen toiminta) 
 
 
Kuva 11 Asennusaikana vaikuttavat voimasuureet (Betoniteollisuus ry: Rungon asennusaikainen toi-
minta) 
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Taulukko 7 AEP konsolin kestävyyden mitoitusarvot Eurokoodi 2 mukaan (AEP-Piilokonsoliliitos käyt-
töohje). 
 
 
 
Laskennassa huomattiin, että asennusaikainen vääntö nosti poikkeuksetta valittavan konsolin kokoa, 
vaikka lopputilanteen kuormat olisivat sallineet pienemmän konsoliliitoksen käytön. Taloudellisesti on 
järkevämpää tukea palkkielementit asennusaikana vääntöä vastaan, jolloin voidaan käyttää lopputi-
lanteen vaatimaa konsolia. Käytettäessä asennustukia, ei tukia tule sijoittaa palkin leuan alle, vaan 
asennustuet sijoitetaan palkin uuman kohdalle. Asennustuen sijainti vaikuttaa myös tuenta voimaan. 
Ontelolaattojen kestävyyden kannalta tuet tulisi sijoittaa myös mahdollisimman lähellä palkin päitä, 
jolloin tuet eivät estä palkissa tapahtuvia taipumia ennen saumavalujen valamista. Asennustuet pois-
tetaan saumavalun kovettumisen jälkeen ennen pintavalujen suoritusta. (Betoniteollisuus ry: Rungon 
asennusaikainen toiminta). Taulukossa 8 on esitetty piilokonsoliliitoksen valinta laskentataulukossa.  
 
Taulukko 8 Piilokonsoliliitoksen valinta 
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6 ESIMERKKIRATKAISU 1 
 
Ensimmäisen malliratkaisun runko toteutettiin monikerrospilareilla ja niihin piilokonsoliliitoksin liitty-
villä palkeilla. Ontelolaatat ovat tässä ratkaisussa lyhemmän sivun suuntaisia. Rakennus toteutettiin 
2-laivaisena, keskipalkkilinjan sijaitessa rakennuksen keskellä. Eurokoodin mukaan toimistotilojen 
välipohjien vähimmäishyötykuorma on 2,5 kN/m². Malliratkaisussa välipohjalle käytettiin 5 kN/m² 
hyötykuormaa 2,5 kN/ m² asemasta. Isompi hyötykuorma valittiin, koska haluttiin varautua myös 
muihin pysyviin kuormiin esimerkiksi kevyistä väliseinistä ja ripustuksista aiheutuviin kuormituksiin. 
Tällöin varmistuttiin, että alustava mitoitus tuli varmasti varmalle puolelle. Välipohjien pysyvä kuor-
ma muodostuu ontelolaattojen päälle valettavasta 80 mm paksusta pintavalusta, joten pysyvän 
kuorman arvona käytettiin 2 kN/m². Malliratkaisussa on esitetty toimisto- ja liikerakentamisessa käy-
tettävät kolme palkkivaihtoehtoa. Määräävänä tekijänä oli kriittisimmän vaihtoehdon (BM-Palkki, te-
räsleuka) kestävyys. Rakennus jäykistettiin kahdella porrashuoneella. Rakennuksen seuraamusluok-
ka on CC2. 
 
6.1 Laattaelementit (BM-) 
 
Ontelolaattojen kapasiteettikäyrästöjen mukaan 320 mm korkealla ontelolaatalla ja käytettävillä 
kuormatiedoilla päästiin vaadittavaan 10,5 m jänneväliin (moduuliväliin). Ontelolaattojen tuenta pila-
reiden kohdalla toteutetaan vaijerilenkkiliitoksella. Liitoksen etuna on vaijerilenkkien vaivaton ja no-
pea asentaminen elementtitehtaalla. Vaijerilenkkejä käyttämällä vältytään erillisten konsoleiden vaa-
timista muottitöistä. Lisäksi lopputilanteessa liitos toimii laatan sisäisenä konsolina, jolloin liitos ei jää 
näkyviin. Ontelolaatan liitos pilariin on esitetty kuvassa 11. Ontelolaattojen lisäksi rakennukseen 
suunniteltiin teräsbetoniset massiivilaatat (L-) porrashuoneiden ja hissikuilujen katolle.  
 
         
         32 (44) 
 
Kuva 12 Ontelolaatan liitos pilariin vaijerilenkkiliitoksella (Betonimestarit Oy.) 
 
6.2 Palkkielementit 
 
Aluksi pilarijaoksi määritettiin toimisto- ja liikerakennuksissa yleisesti käytetty 8,1 metriä. Tällä jän-
nevälillä mitoittavana tekijänä palkkien valinnassa olleen BM-palkin kestävyys ylittyi, jonka seurauk-
sena pilarijako tiputettiin 7,2 m:iin. Lisäksi rakennuksen keskilinjalla olevien matalapalkkien pohjaa 
laskettiin 40 mm palkin teräslaippoja alemmas, jolloin palkille saatiin lisää korkeutta ja kestävyyttä. 
Esitettävät palkkivaihtoehdot ovat: 
 
Rakennuksen keskilinjalla: 
 JK-palkki 480x480/880, leuan korkeus 150 (C50/60, 22 kpl 12,5 mm paksua punos-
ta) 
 BM-Palkki 420x480/630, betonileuka 95x150 (C65/80 22kpl 12,5 mm paksua punos-
ta) 
 BM-Palkki, h=360 ja b=680, teräsleuka 130x65x8 (C65/80, 22 kpl 12,5 mm paksua 
punosta) 
 
Rakennuksen reunalinjalla: 
 JK-palkki 480x480/680, leuan korkeus 150 (C50/60, 12 kpl 12,5 mm paksua punos-
ta) 
 BM-Palkki 420x480/680, betonileuka 95x150 (C50/60 14 kpl 12,5 mm paksua pu-
nosta) 
 BM-Palkki, teräsleuka 130x65x8 (C50/60, 14 kpl 12,5 mm paksua punosta) 
 JK-palkki 480x480 (C50/60, 12 kpl 12,5 mm paksua punosta) 
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Tarkemmat punossuunnitelmat saatiin Insinööritoimisto Kari Kolari Oy:ltä. 
 
6.3 Pilarielementit (P-) 
 
Rakennuksen pystysuuntainen moduuliväli on 3,6 m. Rakennukseen tulevat 5 kerrosta voitaisiin to-
teuttaa kahdella monikerrospilarilla siten, että alin pilari tulee kerrosvälille 1 krs.-2 krs. (7,2m) ja toi-
nen välille 2 krs.- 5krs. (10,8m). Jos rakennukseen suunnitellaan kellarikerros, esimerkiksi autohallia 
varten, voidaan silloin käyttää kahta kolmen kerroksen korkuista pilaria. Esimerkkirakennuksen olles-
sa 5 kerroksinen, jonka kokonaiskorkeus on 18 m, päädyttiin valitsemaan koko rakennuksen korkui-
set pilarit. 
 
Pilarit tukeutuvat alapäästä paikalla valettaviin pilarianturoihin peruspulttien välityksellä. Pilarien ra-
situsluokka on XC1 (kuiva tai pysyvästi märkä) sekä XC2 (märkä harvoin kuiva). AEP-
Piilokonsoliliitosta käytettäessä betonin lujuusluokka on oltava vähintään C40/50. Pilarielementtien 
suunniteltukäyttöikä on 50 vuotta. 
 
6.4 Ulkoseinäelementit (N-, KE-) 
 
Kohteessa käytetään nauhamallisia sandwich-ulkoseinäelementtejä (N-). Koska kaikki ulkoseinäele-
mentit ovat ei-kantavia rakenteita, voidaan elementin ulko- ja sisäkuoressa käyttää suositeltavaa 90 
mm kuoripaksuutta. Kyseisellä seinäpaksuudella ulkokuori pystytään raudoittamaan tavanomaisella 
rakennusteräksellä, jolloin vältytään ruostumattomien terästen käytöltä. Eristeeksi valittiin 180 mm 
paksu EPS-Ultra (Platina) -eriste. Nostolenkkeinä käytetään Peikko Groupin valmistamaa sandwich-
elementeille suunniteltua PNLFM-nostolenkkiä, joka poikkeaa PNLF-nostolenkistä siinä, että se on 
valmistettu tavanomaisesta rakennusteräksestä ruostumattoman teräksen sijaan. Kyseiset nostolen-
kit on luokiteltu nostokyvyn mukaan luokkiin 1-6, joista luokka 6 on kaikista kestävin. Ansaina käyte-
tään seinän valmistuksessa tyypillisiä seinäansaita, joiden ulkopaarre ja diagonaalit ovat valmistettu 
ruostumattomasta teräksestä ja sisäpaarre tavanomaisesta rakennusteräksestä. (Venho 2016-05-16) 
 
Nauhaelementit asennetaan pilareiden ulkopuolella sijaitsevien betonisten seinäkonsoleiden varaan. 
Lisäksi ylä- ja alapuoli kiinnitetään pilariin pulttiliitoksella. Eristeeseen tulee elementtitehtaalla jättää 
kolo pulttiliitosta varten, joka täytetään myöhemmin työmaalla mineraalivillalla. Seinäkonsoli voidaan 
halutessa piilottaa seinäelementin sisään nostamalla sisäkuorta seinäkonsolinverran ylemmäksi, eris-
teen ja elementin ulkokuoren jatkuessa seinäkonsoli alapinnan korkoon. (Venho 2016-05-16) 
 
Ulkokuori: 
 paksuus:   90 mm 
 rasitusluokka:  XC3 (Kohtalaisen kostea) 
   XC4 (Märkä ja kuiva vaihtelevat) 
   XF1 (Kohtalainen vedellä kyllästyminen 
          ilman jäänsulatusaineita) 
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 suunniteltukäyttöikä:  50 vuotta 
 betonin vähimmäislujuus:  C30/37 
 betonipeitteen nimellisarvo:  20 mm 
 teräs:   B500B (A500HW) 
 verkko:   5-150 B500K keskeisesti. 
 
Eriste:   
 EPS-Ultra (Platina) 180 mm.  
 
Sisäkuori: 
 paksuus:   90 mm 
 rasitusluokka:  XC1 (kuiva tai pysyvästi märkä) 
 suunniteltukäyttöikä:  50 vuotta 
 betonin vähimmäislujuus:  C30/37 
 betonipeitteen nimellisarvo:  20 mm 
 teräs:   B500B (A500HW) 
 verkko:   5-150 B500K keskeisesti. 
 
Porrashuoneiden kohdalla on käytetty ei-kantavia kuorielementtejä (KE-) ja työmaalla asennettavaa 
eristettä. Kuorielementit ovat itsensä kantavia ja se siirtää yläpuolisilta elementeiltä tulevat kuormat 
ja rasitukset porrashuoneen seinäanturalle. Kuorielementit liitetään toisiinsa ruostumattomilla hyl-
syankkureilla ja kierretapeilla. Yläpää tuetaan porrashuoneen seinään hitsausliitoksella. Elementtien 
nostamiseen käytetään punosnostolenkkejä tai vaihtoehtoisesti Pintos Oy:n PB-nostolenkkejä. (Ven-
ho 2016-05-16) 
 
KE-elementit: 
 paksuus:   90 mm 
 rasitusluokka:  XC3 (Kohtalaisen kostea) 
   XC4 (Märkä ja kuiva vaihtelevat) 
   XF1 (Kohtalainen vedellä kyllästyminen 
          ilman jäänsulatusaineita) 
 suunniteltukäyttöikä:  50 vuotta 
 betonin vähimmäislujuus:  C30/37 
 betonipeitteen nimellisarvo:  20 mm 
 teräs:   B500B (A500HW) 
 verkko:   5-150 B500K keskeisesti. 
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6.5 Sokkelielementit (AN-) 
 
Esimerkkikohteissa käytetään 1 000 mm korkeita ei-kantava sokkelielementtejä, joiden ulko-ja sisä-
kuorissa käytetään 90 mm kuorenpaksuutta. Eristeenä käytetään 180 mm paksua EPS-eristettä. 
Sokkelielementit tuetaan pilarianturoiden varaan ja kiinnitettiin yläpäästä pulttiliitoksella pilareihin. 
Elementtien nostamiseen käytetään Peikko Groupin PNLFM-nostolenkkejä. (Venho 2016-05-16) 
 
Ulkokuori: 
 paksuus:   90 mm 
 pintaluokka:   - 
 rasitusluokka:  XC3 (Kohtalaisen kostea) 
   XC4 (Märkä ja kuiva vaihtelevat) 
   XF1 (Kohtalainen vedellä kyllästyminen 
          ilman jäänsulatusaineita) 
 suunniteltukäyttöikä:  50 vuotta 
 betonin vähimmäislujuus:  C30/37 
 betonipeitteen nimellisarvo:  20 mm 
 teräs:   B500B (A500HW) 
 verkko:   5-150 B500K keskeisesti. 
 
Eriste:   
 EPS Ultra/Platina 180 mm 
 
Sisäkuori: 
 paksuus:   90 mm 
 pintaluokka:   - 
 rasitusluokka:  XC2 (Märkä harvoin kuiva) 
 suunniteltukäyttöikä:  50 vuotta 
 betonin vähimmäislujuus:  C30/37 
 betonipeitteen nimellisarvo:  20 mm 
 teräs:   B500B (A500HW) 
 verkko:   5-150 B500K keskeisesti. 
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7 ESIMERKKIRATKAISU 2 
 
Toisessa esimerkkiratkaisussa laataston kantosuunta on rakennuksen pidemmän sivun suuntainen. 
Tässä ratkaisussa suurin etu saavutetaan käyttämällä 3-aukkoisia BM-palkkeja. Pilarit ovat kerroksen 
korkuisia, ja liittyvät toisiinsa pulttiliitoksella. Käytettävien teräsosien vähäisyys tekee ratkaisusta ta-
loudellisesti tehokkaan. Lähtötietoina käytettiin tilaajan aikaisemman projektin tuotantovaiheen 
suunnitelmia. Näin ollen kuormatiedot poikkesivat aloituspalaverissa rajattuun 5 kN/ m² hyötykuor-
maan nähden. Lisäksi Esimerkkiratkaisu 2:sessa käytettiin poikkeuksellisesti 60 mm paksua pintabe-
tonilaattaa, koska pintalaattaan ei tarvinnut asentaa puristusteräksiä. Toisessa esimerkkiratkaisussa 
käytetyt kuormatiedot ovat:  
 
 pysyvä kuorma: g=1,5 kN/ m²  pintalaatta 60 mm 
 hyötykuormat: 𝑞𝑘= 2,5 kN/ m² toimisto lk B 
   𝑞1= 0,5 kN/ m² kevyet väliseinät
   𝑞2= 0,8 kN/ m² ripustus lk B 
   𝑞4= 5 kN/ m²  IV- ja lauhdutintaso lk E 
   𝑞𝑠= 2,2 kN/ m² lumi lk H. 
 
Moduulimittana käytettiin toimistotalossa tavanomaisesti käytettävää 8,1 moduuliväliä. Rakennus 
jäykistetään kahdella porrashuoneella. Rakennuksen seuraamusluokka on CC2. 
 
7.1 Laattaelementit (BM- ja L-) 
 
Ontelolaattana käytettiin 320 mm paksua ontelolaattaa. Ontelolaattojen lisäksi rakennukseen suun-
niteltiin teräsbetoniset massiivilaatat (L-) porrashuoneiden ja hissikuilujen katolle. 
 
7.2 Palkkielementit 
 
Palkit ovat 3-aukkoisia BM-Palkkeja teräsleualla. Palkit tukeutuvat pilareiden päälle ja porrashuonei-
den kohdalla käytetään piilokonsoliliitosta. Palkkielementtien rasitusluokka on XC1 (kuiva tai pysy-
västi märkä) ja suunniteltu käyttöikä 50 vuotta. Käytettävän betonin lujuusluokka C50/60 ja betoni-
peitteen nimellisarvo 20 mm.  
 
7.3 Pilarielementit (P-) 
 
Rakennuksen pystysuuntainen moduuliväli on 3,6m. Pilarit ovat yhden kerroksen korkuisia. Pilarit lii-
tetään toisiinsa pulttiliitoksin. Pilarit voidaan liittää toisiinsa käyttämällä kahta pilarikenkää, normaa-
listi käytettävän neljän pilarikengän sijaan. Asennusaikana tulee tällöin käyttää asennustukea pilarin 
vakauden varmistamiseksi. 
 
Pilarit tukeutuvat alapäästä paikalla valettaviin pilarianturoihin peruspulttien välityksellä. Pilarien ra-
situsluokka on XC1 (kuiva tai pysyvästi märkä) sekä XC2 (märkä harvoin kuiva). Käytettävän betonin 
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lujuusluokka on oltava vähintään C40/50. Pilarielementtien suunniteltukäyttöikä on 50 vuotta. Beto-
nipeitteen nimellisarvo 20 mm. 
 
7.4 Ulkoseinäelementit (N- ja KE-) 
 
Esimerkkirakennus 1 mukaan. 
 
7.5 Sokkelielementit (AN-) 
 
Esimerkkirakennus 1 mukaan. 
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8 YHTEENVETO JA POHDINTA 
 
Suoritin kaksi viimeistä harjoittelujaksoani yrityksessä ja opinnäytetyön aiheen sain viimeisen harjoit-
telujakson alussa. Opinnäytetyön tekeminen aloitettiin kuitenkin joulukuussa 2015 ja työn toteutus-
vaihe alkuperäisen aikataulun mukaan sijoittui tammi – helmikuulle 2016.  
 
Opinnäytetyön tarkoituksena oli koota Betonimestarit Oy:n käyttämät rakennevaihtoehdot konsepti-
ratkaisuksi. Esimerkkirakennuksissa käytettävät rakenteet ja niiden liitokset ovat yleisesti käytettäviä 
rakenneosia toimisto- ja liikerakennuksia rakennettaessa, joten varsinaisesti opinnäytetyössä ei tuo-
tettu mitään uutta, mitä opinnäytetöissä pääsääntöisesti lähdetään hakemaan. Konseptiajattelun ta-
paan esimerkkirakennuksien pohjaratkaisut pidettiin yksinkertaisina. Rakennusprojekteissa raken-
nusprojektin tilaajan tarpeet ja arkkitehdin näkemykset määrittelee rakennuksen muodon. BM-
Toimiston pohjaratkaisujen etuna on, että rakennus on muodoltaan symmetrinen. Konseptiratkai-
sussa rakennuksen rungossa on otettu kantaa vain suuriin linjauksiin, tässä tapauksessa laatastojen 
kantosuuntiin. Rakennusprojektin alkuvaiheessa arkkitehdin suunnitelmat elävät paljon, joten liian 
isoja rajauksia on siinä vaiheessa turha esittää ja esimerkkirakennuksissa käytettyjä runkoratkaisuja 
voidaan laajentaa palvelemaan kohteen lopullista pohjaratkaisua. Rakennuksessa saattaa kuitenkin 
olla vinoja nurkkia, tai muita alueita, jotka on hankala toteuttaa ontelolaattaa käyttämällä. Kyseiset 
kohdat voidaan vaihtoehtoisesti toteuttaa esimerkiksi jännitetyillä betonilaatoilla. Esimerkkiraken-
nuksissa tämän vaihtoehdon esittely puuttuu, jota voidaan pitää yksinkertaisen pohjaratkaisun hait-
tapuolena.  
 
Konseptiratkaisussa haluttiin tuoda esille myös Betonimestarit Oy:n toimintatavat myös detaljitasolle 
asti. Esimerkkirakennuksiin koottiin eri rakenneosien väliset liitokset Betonimestareiden ohjeiden 
mukaan. Liitoksien suunnittelussa käytettiin apuna Betonimestareille aiemmin opinnäytetyönä tehtyä 
liitoskirjastoa. Betoniteollisuudessa liitososat ovat pitkälti vakioituneet ja vakioliitoksia suositellaankin 
käytettäviksi kaikissa perustapauksissa, joten niitä päädyttiin käyttämään myös BM-Toimistossa. 
Konseptiratkaisussa esitetyt julkisivurakenteet ovat ehdotuksia ja rakennusprojekteissa julkisivuma-
teriaalit voivat vaihdella jolloin myös käytettävät liitostapa muuttuu. Sen takia konseptiratkaisuun on 
hyvä liittää kattava detaljikirjasto eri julkisivuvaihtoehtojen kiinnittämiseksi. 
 
Esimerkkirakennusten mallintaminen jouduttiin tekemään varsin nopealla aikataululla viivästyneiden 
lisenssiasioiden johdosta. Viivästymisen seurauksena esimerkkirakennusten mallintaminen aloitettiin 
Tekla Structuresin opiskelijalisenssillä joka rajoitti mallien mahdollisen jatkokäyttämisen kokonaan. 
Opiskelijalisenssillä pystyttiin kuitenkin mallintamaan rakennuksen peruskerroksesta ehdotuksia, joi-
ta muokkaamalla päädyttiin esimerkkirakennuksissa käytettävään pohjaratkaisuun. Kun varsinainen 
työlisenssi saatiin käyttöön, oli esimerkkirakennuksien pohjaratkaisut tiedossa ja jäljellä oli vain mal-
lintamisen osuus ja rakenneosien detaljointi. Ennen mallintamista tutustuin BEC2012 Elementtisuun-
nittelun mallinnusohjeeseen, jonka mukaan mallintaminen suoritettiin. Yleisten tietomallivaatimusten 
mukaista mallintamisen tarkkuustasoa ei opinnäytetyön alussa määritetty, tavoitteena oli mallintaa 
käytettävät elementit oikean kokoisina varusteineen nostolenkkejä lukuun ottamatta. Tämä vastaa 
melkein toteutussuunnittelua vastaavaa suunnittelunvaihetta, joka jälkeenpäin ajateltuna ei välttä-
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mättä kaikelta osin palvele haluttua lopputulosta. Koska kyseessä on konseptiratkaisu myynnin ja 
suunnittelunohjauksen työkaluksi, ei mallin jokaisen elementin tarvitsisi sisältää jokaista kiinnitys-
osaa tai raudoitetta. Lisäksi tällä tarkkuudella toteutettu malli on raskaskäyttöinen ja myynnin kan-
nalta visuaalisesti epäselvä esitettäväksi. Järkevämpi vaihtoehto olisi ollut mallintaa esimerkkiraken-
nukset vastaamaan hankintoja palvelevaa suunnittelunvaihetta, jossa elementit olisi mallinnettu pe-
rusgeometrialtaan ja sijainniltaan oikein. Tämän jälkeen jokaisesta elementtityypistä olisi mallinnettu 
mallielementti, jossa olisi esitetty käytettävät liitososat ja raudoitukset. Malli olisi näin ollen helpompi 
esittää ja tyyppielementeistä saataisiin tarvittavat tekniset tiedot. 
 
Opinnäytetyössä malleista tehtiin myös pohja- ja leikkauspiirustukset PDF muodossa. Selkeiden pii-
rustusten tuottaminen ja tulostaminen Tekla Structuresissa vaatii lukuisten eri asetusten läpikäyntiä 
mikä vaatii paljon aikaa. Opinnäytetyön mallinnustyö tehtiin käytännössä Teklan perusasetuksilla, 
minkä takia piirustusten tuottamiseen kului paljon aikaa, ja siitä huolimatta piirustuksia ei saatu nii-
den myöhemmän käytön vaatimalle tasolle. Piirustusasetuksien, tulostusasetuksien ja Teklan ympä-
ristön muokkaaminen sellaiseksi, että piirustukset saadaan vaivattomasti tuotettua, voisi olla yksis-
tään tulevaisuudessa yksi opinnäytetyön aihe.  
 
Lopputuloksena opinnäytetyöstä saatujen Tekla-mallien hyöty opinnäytetyön tilaajalle voi jäädä pie-
neksi. Opinnäytetyön Esimerkkirakennus 1:sessä käytetty monikerrospilarirukovaihtoehdosta on jo 
olemassa esimerkkitietomalli ja se on yleisesti ladattavissa Betoniteollisuus Ry:n nettisivuilta. Koska 
BM-Toimistokonsepti perustuu pitkälti betoniteollisuudessa yleisesti käytössä olevista vaihtoehdoista, 
jäävät rakenneosien ja niiden välisten liitoksien erot hyvin pieniksi. Myyntiprosessia helpottamaan 
tehdyillä mitoitustaulukoilla voidaan laskea kohteen karkeat määrätiedot, jotka helpottavat rakenne-
ratkaisuja mietittäessä. Määrälaskennassa suurin hyöty alustavien mitoitustaulukoiden käytössä saa-
daan, kun käytetään yhdelle rakenneosalle tehtyä mitoitustaulukkoa. Tämä helpottaa erityisesti ti-
lanteita, jossa määrälaskenta toteutetaan arkkitehtisuunnitelmien pohjalta. 
 
Itselle opinnäytetyö antoi paljon. Perehdyin omasta mielestäni aiheeseen hyvin ja sain paljon uutta 
tietoa betonielementtirakentamisesta ja betonielementtien suunnittelusta. Opinnäytetyön aikana yh-
teydenpito ohjaajien kanssa olisi voinut olla aktiivisempaa, jolloin virheisiin oltaisi voitu puuttua ai-
kaisemmassa vaiheessa. Opinnäytetyön toimeksiantajan ohjaajan päätoiminen sijainti opinnäytetyön 
aikana oli Vantaalla, joten kaikki keskustelut opinnäytetyöhön liittyen hoidettiin sähköpostitse ja pu-
helimitse, jonka koin henkilökohtaisesti haastavaksi.  
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LIITE 1 
 
Tietomalliselostus  
 
 
Tietomalliselostuksen päiväys: 12.3.2016  
Yritys:   Betonimestarit Oy 
Tietomalliyhteyshenkilö:  - 
Yhteyshenkilön sähköpostiosoite: - 
Yhteyshenkilön puhelinnumero: - 
Kohteen projektipäällikkö:  - 
Suunnittelukohde:  Toimistotalokonsepti 
Suunnitteluvaihe:  Hankintoja palveleva suunnitteluvaihe 
Käytettävät ohjelmistot:  Tekla Structures 
Lisätietoja:   Toimistotalokonseptissa on esitetty 2 erilaista runko
   vaihtoehtoa. Esimerkkirakennus1 -ratkaisussa esitetty 
   monikerrospilarit ja niihin liittyvät palkit piilokonsoliliitok-
   sin. Esimerkkirakennus1 -ratkaisussa on lisäksi esitetty 3 
   erilaista toimistotalorakentamisessa käytettävää palkki
   vaihtoehtoa, joista kustakin on laadittu oma tietomalli. 
   Esimerkkiraknnus2 -ratkaisussa on käytetty kerrospila-
   reita ja jatkuvia 3-aukkoisia BM-matalapalkkeja (teräs-
   leuka). Tämä tietomalliselostus pätee kaikille toimistota
   lokonseptin tietomalleille. 
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Mallinnuksen kuvaus  
 
Mallinnuksen mittayksikkö:  mm 
Koordinaatisto: Tietomallit on mallinnettu projektikoordinaatistoon 
Korkeusjärjestelmä: - 
Origo: x=0, y=0, z=0 
Siirtokoordinaatit:  
Malli: Siirtokoordinaatit (x,y,z) 
Esimerkkirakennus1_1 0,0,0 
Esimerkkirakennus1_2 0,0,0 
Esimerkkirakennus1_3 0,0,0 
Esimerkkirakennus2 0,0,0 
- 
 
Kerrosten korkeusasemat: 
Perustukset 0 
1. kerros katto 3600 
2. kerros katto 7200 
3. kerros katto 10800 
4. kerros katto 14400 
5. kerros katto 18000 
   Korkoasemat valmiista lattiapinnasta. 
 
Lähtötietojen alkuperä: Lähtötiedot tilaajalta (Betonimestarit Oy)  
Mallin tarkkuus: Mallissa on sovellettu Yleisten Tietomallivaatimuksien, osan 5, 
   liitteen 1 vaatimuksia. 
   BEC2012 Elementtisuunnittelun mallinnusohjeen mukainen 
 
Poikkeukset tarkkuustasosta 
ja mallinnuskäytännöstä: Ontelolaattatason etäisyys jännitetyistä leukapalkeista 10 mm.  
   Nauha- ja sokkelielementtien etäisyys pilareista 10 mm. 
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Tiedostojen nimeämisperiaatteet:  
    
Malli: Palkkivaihtoehto: Alkuperäismalli: IFC-malli: 
Esimerkkirakennus1_1 Jännitetyt leukapalkit, JK Esimerkkirakennus1_1.db1 Esimerkkirakennus1_1 
Esimerkkirakennus1_2 
BM-matalapalkit, teräsleu-
ka 
Esimerkkirakennus1_2.db1 Esimerkkirakennus1_2 
Esimerkkirakennus1_3 
BM-matalapalkit, betoni-
leuka 
Esimerkkirakennus1_3.db1 Esimerkkirakennus1_3 
Esimerkkirakennus2 
BM-matalapalkit, teräsleu-
ka 
Esimerkkirakennus2.db1 Esimerkkirakennus2 
 
    
 
Rakennusosien nimeämisperiaatteet:  
   Pilarit:  
   Kaikki pilarit: P- 
    
   Palkit:  
   Jännitetyt leukapalkit: JK- 
   BM-matalapalkit, teräsleuka: BM- 
   BM-matalapalkit, betonileuka: JK- 
   Hissikuilun oven ylityspalkki: HKK- 
    
   Laatat: 
   Ontelolaatat: OL- 
   Massiivilaatat: L- 
    
   Seinät: 
   Sokkelielementit: AN-  
   Nauhaelementit: N- 
   Porrashuone-elementit: PH- 
   Hissikuiluelementit: HKL-  
  
 Rakennusosien numerointi kerroksittain: 
Kerros: Aloittava numero: 
Perustukset +0 -1 
1.kerros +3600 -101 
2.kerros +7200 -201 
3.kerros +10800 -301 
4.kerros +14400 -401 
5. kerros +18000 -501 
 Samanlaisia elementtejä ei ole numeroitu samalle tunnukselle.  
 
Muuta huomioitavaa: - 
 
